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RESUMEN 
El presente proyecto aborda el problema de simular en CFD (Computational Fluid Dynamics) 
un radiador del ámbito de la automoción. Pero no un radiador cualquiera sino un radiador 
aplicado en el sector de la automoción de competición. 
Como información de partida se tiene un ensayo realizado en la empresa PENSKE Cars de 
Inglaterra dónde se han ensayado diferentes tipos de radiadores. Con los resultados de los 
que se dispone de estos ensayos se basará una primera parte del proyecto que se basa en 
analizar que variables de entrada son las mejores y que variables servirán para la 
comprobación de los modelos de radiador simulados con CFD. 
Una segunda parte del proyecto constará en simular con CFD diferentes tipos de modelos 
diseñados para ver cual de ellos obtiene los mejores resultados. Para ello se utilizarán las 
variables anteriormente seleccionadas. Así una vez hechas las simulaciones se será capaz 
de ver si los modelos simulados son próximos a la realidad o no. 
Con referencia a las simulaciones con CFD, éstas se harán en el espacio 3D ya que a 
decisión del autor del proyecto se cree que será de mucho más interés y relevancia que no 
un análisis en 2D. 
También mencionar que los resultados que se obtienen en el proyecto se tratarán de forma 
cualitativa y no cuantitativa ya que el interés del proyecto es alcanzar unos resultados fiables 
y que sean próximos a la realidad. La decisión de que los resultados se tomen de forma 
cualitativa viene dada por el fin del presente proyecto. Ya que la simulación posteriormente 
se intentará introducir en una simulación global de un vehículo. Las variables de entrada no 
se saben con exactitud, así que si se consigue un modelo que funcione correctamente podrá 
ser introducido en la simulación global aún sin éste conseguir valores absolutos iguales a los 
del ensayo real. 
Una vez obtenido el modelo simulado, se modificará para intentar obtener los mejores 
resultados posibles. 
Finalizado el proyecto se habrá conseguido un modelo de simulación de un radiador que 
simula el comportamiento real. Y cumpliendo así con uno de los objetivos del proyecto, poder 
incorporar la simulación obtenida en una simulación global de un coche de carreras de 
LeMans – Serie LMP1. 
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1 NOMENCLATURA 
 
m&  Caudal másico 
pc  Capacidad calorífica 
T∆  Incremento de Temperatura ( )12 TT −  
ρ  Densidad 
c  Velocidad 
A  Área / Superficie 
Qq &&,  Potencia calorífica, calor por unidad de tiempo 
k  Blockage 
p∆  Diferencia de presiones 
dP  Presión dinámica 
D2  Dos dimensiones, bidimensional 
D3  Tres dimensiones, tridimensional 
DC  Coeficiente de resistencia al avance (Drag Coefficient) 
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2 INTRODUCCIÓN 
El origen del proyecto es que en la simulación de un vehiculo en CFD el radiador pude ser 
simulado, pero con una serie de simplificaciones y características que no son próximas a la 
realidad. 
El problema se presento en la empresa EPSILON EUSKADI SL en la que se está llevando a 
cabo la simulación de un coche de LeMans de la serie LMP1. En un principio, como es 
lógico, la carrocería es la parte más importante del estudio. Pero además de la carrocería, en 
el caso de los LMP1, el radiador tiene una importancia considerable en el estudio 
aerodinámico del coche, por ello la empresa presentó la posibilidad de modelar un radiador 
en CFD que pudiese ser aplicado en la simulación global del vehículo. 
 
Fig. 2.1 – Modelo en CAD del prototipo de LeMans de la categoría LMP1 
Para diferenciar un poco porque en un coche de competición es importante el radiador y 
menos importante en un coche comercial, podemos ver la disposición y localización del 
radiador. En un coche comercial el radiador está situado en la parte delantera y a muy poca 
distancia del motor con lo que el efecto aerodinámico de éste es mínimo. En cuanto al efecto 
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aerodinámico del radiador en un coche de competición y en particular en el LMP1 es que el 
flujo de aire que sale del radiador interacciona directamente con el flujo de aire que fluye 
alrededor del vehiculo con lo que las características del aire de salida del radiador son 
importantes en el estudio global del vehículo. 
 
  
Fig. 2.2 – Foto del radiador de un vehículo comercial 
 
 
Fig. 2.3 – Foto del radiador de un prototipo de Lemans – LMP1 del año 2006 
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Fig. 2.4 – Foto del radiador de un prototipo de Lemans – LMP1 del año 2006 
Como se puede apreciar en las figuras anteriores el radiador de un LMP1 tiene la salida por 
los laterales del vehículo, interaccionando así con el flujo de aire que circula alrededor del 
vehículo. Para tener una idea un poco más clara de lo explicado, en la figura siguiente se 
puede apreciar como el flujo que sal por los conductos del radiador interacciona 
directamente con el flujo lateral del vehículo. 
 
Fig. 2.5 – Representación del flujo en el conducto de refrigeración del prototipo LMP1 
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2.1 Objetivos del proyecto 
El objetivo principal del proyecto es simular con CFD el modelo de radiador obtenido de un 
estudio real con el cual se compararán resultados para obtener una simulación lo más 
próxima a la realidad posible. 
Como sub-objetivos y no por eso menos importantes se tienen, 
? El coste de memoria utilizada en la simulación ha de ser bajo, ya que la simulación 
tendrá que ser posteriormente integrada dentro del análisis global con CFD de 
prototipo de LeMans – LMP1. 
? Los resultados obtenidos en la simulación han de ser próximos a los resultados 
reales (resultados obtenidos del ensayo hecho en la empresa PENSKE Cars). 
? Conseguir una metodología y una configuración que permita simular un radiador 
dadas unas características determinadas. 
Dentro del proyecto se tienen diferentes pasos que se han de cumplir para conseguir llegar a 
un resultado fiable. Estos pasos son: 
? Definir las variables del radiador que servirán para configurar la simulación y aquellas 
variables que nos servirán para comprobar la simulación. 
? Definir la mejor opción de modelización del radiador en el programa de CFD. 
? Comprobar y validar los resultados obtenidos. 
 
2.2 Alcance del proyecto 
El proyecto intenta en su estudio por un lado definir los parámetros importantes de un 
radiador a la hora de simularse mediante un programa de CFD ya que estos definirán la 
simulación y a su vez los resultados que se obtendrán. 
Por otro lado dar las directrices de simulación en CFD de un radiador. Los resultados 
obtenidos en la simulación podrán ser contrastados con resultados reales, lo cuál en el 
campo de la simulación de fluidos es bastante importante ya que los programas de CFD 
simulan modelos matemáticos que pueden distanciarse de la realidad. 
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Y por último punto se tiene el interés principal del proyecto, el proyecto se ha llevado a cabo 
debido al interés de simular un radiador de un automóvil para después poder introducir esta 
simulación dentro de una simulación de mayor tamaño como es la simulación de un vehículo 
de carreras como un LMP1. 
 
Dentro del alcance del proyecto mencionar también el interés de la empresa en aumentar 
sus conocimientos en CFD, así que el alcance del proyecto no solo se remite a los 
resultados obtenidos sino también a todos aquellos conocimientos que la empresa adquiera 
en el transcurso del presente proyecto. 
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3 PRECEDENTES 
Como precedentes del presente proyecto no se tiene gran información. 
Como primer punto, las necesidades de la empresa vienen debido a que no existen 
precedentes en la empresa que puedan servir de guía en el estudio y simulación del radiador 
con lo cuál en cuanto a precedentes en la empresa no existen. 
En referencia a precedentes en el mundo del CFD a nivel mundial, existen estudios de 
radiadores en diferentes ámbitos de la utilización de éstos. Es decir, existen estudios y 
referencia sobre estudios en ámbitos como la calefacción, intercambio de calor, etc. Pero en 
el ámbito automovilístico estos estudios no aparecen, al menos en la red (Internet). La 
existencia de esta peculiaridad es debido a que en el mundo automovilístico el uso del CFD 
es muy reciente con lo que las pocas empresas pioneras en éste tipo de actividades 
mantienen tanto los resultados como sus métodos en estricta confidencialidad. Si además 
sumamos que en el campo en el que primero se ejecutan este tipo de actividades es en el 
mundo de la competición, éste es aún más confidencial y secreto que en el mundo del 
automovilismo convencional. 
Otro punto a tener en cuenta es que el objetivo del proyecto es muy definido y tiene unas 
características muy definidas que han sido impuestas por la empresa que lo solicita, con lo 
que encontrar un precedente que se acerque a las necesidades exactas del proyecto es muy 
complicado. 
Aunque una vez expresado el estado de los precedentes actuales, es de interés conocer 
aquellos estudios tanto pequeños como extensos que traten el tema del proyecto, aunque 
sea de una forma lejana. Así que a continuación se presentan aquellos estudios encontrados 
en la red que han sido de ayuda, guía o de simple información a la hora de elaborar el 
presente proyecto. 
 
Como primer estudio, existe un estudio hecho en la factoría de TATA en la India. Los 
componentes del estudio son: Salvio Chaco, Dr. Biswadip Shome, Vinod Kumar, A.K. 
Agarwal y D.R. Katkar; y el título del proyecto es “Numerical Simulation for Improving 
Radiator Efficency by Air Flow Optimization”. En el estudio se puede ver como en el estudio 
hay una parte de definición de las características del problema y una definición de las 
características que se utilizan en el CFD. Y en la resolución del estudio una simulación que 
aporta una serie de datos a los ingenieros de cómo el radiador se comporta. Posteriormente 
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se procede a una serie de mejoras del radiador obteniendo una disminución en la 
recirculación del flujo en la parte posterior del radiador. 
El estudio está hecho en 2D, con lo cual los resultados obtenidos pueden ser meramente 
orientativos aunque la parte de configuración y de análisis pueden ser de grana ayuda en un 
principio para orientar el proyecto por el buen camino. 
 
Como segundo estudio consultado se tiene el proyecto realizado por Anna Garrison en el 
periodo de Septiembre de 1997 y Diciembre de 1998. En el que se intenta simular y 
comprobar una serie de hipótesis en el funcionamiento de un radiador de motocicleta. En 
este estudio la única aportación útil es la de en el caso de estudiar el comportamiento de un 
radiador a escala real es de gran utilidad el uso del 2D y no el del 3D. 
 
Como se ha visto los estudios encontrados no son de gran ayuda en cuanto a resultados ya 
que las características, como ya se ha dicho, se alejan del objetivo del actual proyecto. 
Aunque como parte positiva es que aportan una serie de conocimientos y datos esenciales 
en la ejecución del proyecto como son las características utilizadas en el CFD así como la 
metodología que se ha seguido en los estudios que ha llevado a obtener buenos resultados. 
Así como resumen de los precedentes encontrados se puede decir que han sido de utilidad 
en la primera fase del estudio pero de poca ayuda en la finalidad del mismo. 
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4 ESTUDIO REAL DE UN RADIADOR DE 
AUTOMÓVIL 
En este punto se presenta el estudio de un radiador hecho en la empresa Inglesa PENSKE 
Cars dónde podremos ver las variables que se controlan en el estudio del radiador y a partir 
de las cuáles se trabajará. 
Además en este punto se presentarán algunos de los resultados obtenidos, aquellos que 
tengan más interés en el proyecto y los demás se presentarán en los anexos. 
4.1 Esquema 
El esquema que se presenta a continuación es el esquema total del estudio del radiador. En 
éste esquema podemos ver como existen dos radiadores, el radiador utilizado para la 
refrigeración del motor y el radiador de la refrigeración del aceite de motor. En nuestro caso 
el radiador de interés es el radiador de agua de refrigeración ya que en su momento se tuvo 
que escoger entre uno y otro y se escogió el de agua, aunque el procedimiento de estudio y 
análisis es el mismo en los dos casos salvo la diferencia en los datos y las propiedades de 
los elementos del sistema. 
83088,250 Pa 361,872 K
RADIATOR
2 - PASS
310,930 K 351,760 K
9,570 m/s
ENGINE
2,664 Kg/s 367,980 K
RPM 5,328 Kg/s
14.000
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RADIATOR
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384,261 K 370,317 K
9,570 m/s
38196,950 Pa
11100,559 Pa 30405,880 Pa
362,260 K 0,348 Kg/s 0,219 Kg/s 367,817 K
64397,033 Pa
447,928 K 398,150 K
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WATER PRESSURE DROP
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Fig. 4.1 – Diagrama del sistema de refrigeración en el ensayo real 
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El siguiente esquema que se presenta es el esquema del sistema de refrigeración del motor, 
que es en el que se basa todo el estudio. 
361,872 K
83088,250 Pa
RADIATOR
2 - PASS
310,930 K 351,760 K
9,570 m/s
2,664 Kg/s 367,980 K
AIR VELOCITY
WATER FLOW WATER TEMPERATURE
AIR TEMPERATURE IN
WATER PRESSURE DROP
AIR TEMPERATURE OUT
WATER TEMPERATURE
ESQUEMA DEL RADIADOR
 
Fig. 4.2 – Esquema del circuito de refrigeración del motor que se estudiará en el proyecto 
4.2 Introducción 
En el estudio de los resultados reales obtenidos se intentará estudiar y obtener una serie de 
resultados que en el posterior estudio en CFD serán necesarios tanto en la configuración 
como en la validación. 
Como primer punto a tratar se pretende ver que serie de variables se han tenido en cuenta 
en el estudio, es decir que se han controlado de forma manual. La decisión de ver que 
variables se han utilizado es porque en el posterior estudio estas variables serán las que 
definan la configuración y la elección de las opciones en el CFD. 
Como segundo punto, se presentarán los resultados más relevantes del estudio para tener 
una idea de que resultados y variables que se han utilizado en todo el estudio y así poder 
definir en el actual proyecto las guías a seguir en cuanto a posibles resultados a obtener y 
orden de magnitud de los mismos. 
Y como último punto definir las variables que servirán de validación del posterior modelo de 
CFD así como su valor y orden de magnitud. 
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Una vez tratado el ensayo real del radiador se ha de ser capaz de tener unos valores 
iniciales de las variables de configuración del CFD así como valores o rango de valores de 
las variables de validación. 
 
4.3 Variables 
Una vez presentados los esquemas del estudio del radiador, el siguiente paso es ver que 
variables se ha utilizado en el estudio.  
En el estudio se han controlado las siguientes variables: 
? Temperatura de entrada del aire (Air Temperature IN) 
? Velocidad de entrada del aire (Air Velocity IN) 
? Temperatura de entrada del agua (Water Temperature IN) 
? Caudal de agua del sistema (Water Flow) 
? Temperatura de salida del aire (Air Temperature OUT) 
? Temperatura de salida del agua (Water Temperature OUT) 
? Pérdida de presión del agua (Pressure Drop) 
A continuación se presenta una tabla con los valores de las variables obtenidos en el 
ensayo, 
Temperatura de ENTRADA 310,93 K
Temperatura de SALIDA 351,76 K
Velocidad 9,57 m/s
Temperatura de ENTRADA 367,98 K
Temperatura de SALIDA 361,87 K
Caudal de Agua 2,66 Kg/s
Perdidad de Presión 83.088,25 Pa
Agua
Aire
VALORES DE LAS VARIABLES
 
Tabla 4.1 – Variables y valores obtenidos del ensayo real del radiador 
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4.4 Resultados 
A continuación se presentan algunos de los resultados obtenidos en el estudio hecho por la 
empresa Penske Cars. En ella se hizo un estudio exhaustivo de diversos radiadores y 
diversas configuraciones de los mismos. Aunque solo se presentan algunos de los 
resultados, para ver que tipo de resultados se intentan obtener y ver así cuales son los 
factores importantes en un radiador, también podremos ver cómo se presentan estos 
resultados en el estudio. 
En primer lugar se presentan los resultados obtenidos en los ensayos hechos con los 
modelos de radiador: Modine Core, Marston Oil Core y Marston Water Core. En las tablas 
siguientes podremos ver cuales son las variables medidas que tienen interés a la hora de 
estudiar un radiador. 
Radiador Perdida de Presión Presión Dinámica Velocidad Blockage
Pa Pa m/s  -
Modine Core 1.743,62 186,82  - 9,33
Marston Oil Core 1.741,13 236,63 17,30 7,36
Marston Water Core 1.967,80 151,94 14,30 12,95  
Tabla 4.2 – Resultados obtenidos de los ensayos hechos en PENSKE Co de diferentes tipos de radiadores 
La siguiente tabla que se presenta son los resultados variando la dimensión de los agujeros, 
Medida del Agujero Perdida de Presión Presión Dinámica Velocidad Blockage
mm Pa Pa m/s  -
3,00 2.052,49 171,87 Fluctuando 11,94
3,00 2.074,91 176,85 14,30 11,73
3,20 1.805,90 261,54 18,00 6,90
3,20 1.793,44 259,05 18,10 6,92
3,40 1.596,66 308,87 20,20 5,17
3,60 1.312,70 378,62 22,10 3,47
3,80 1.028,74 425,94 22,50 2,42  
Tabla 4.3 – Resultados obtenidos de los ensayos hechos en PENSKE Co en un radiador con diferentes medidas 
de agujeros 
Y por último la tabla siguiente presenta los resultados obtenidos en la comparación entre 
utilizar o no una capa de nido de abeja (Honeycomb) en el radiador y a la vez compararlo 
con dos tipos de radiador con diferente tamaño de agujeros. 
Medida del Agujero Perdida de Presión Blockage Presión Dinámica Velocidad
mm Pa Pa m/s  -
3,00 2.074,91 11,74 0,71 14,30
3,00 con Honeycomb 2.002,68 12,97 0,62 14,30
3,80 1.028,74 2,42 1,71 22,50
3,80 con Honeycomb 1.325,15 4,67 1,14 20,90  
Tabla 4.4 – Resultados obtenidos de los ensayos hechos en PENSKE Co de un mismo radiador con diferente 
medida de agujeros y utilizando o no Honeycomb 
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Como vemos en la presentación de los resultados el factor más importante a la hora de 
analizar y estudiar un radiador en el ámbito de la automoción es el Factor Blockage (Bloqueo 
del radiador) que es el que determina la resistencia de este al paso del aire. 
Así que como en el estudio el Blockage es la variable de más relevancia, se tendrá en 
cuenta en el posterior estudio de la simulación en CFD de un radiador. 
 
4.5 Análisis 
En el análisis del estudio del radiador lo que se intentará es obtener la mayor información 
posible del estudio, para que posteriormente pueda ser utilizada en la configuración y 
análisis de la simulación de un radiador con un programa de CFD. 
 
4.5.1 Datos iniciales 
En este apartado se presentan aquellos valores obtenidos del ensayo que serán de 
importancia a la hora definir y calcular variables en el posterior estudio en CFD. 
Temperatura de ENTRADA 310,93 K
Temperatura de SALIDA 351,76 K
Velocidad 9,57 m/s
Temperatura de ENTRADA 367,98 K
Temperatura de SALIDA 361,87 K
Caudal de Agua 2,66 Kg/s
Perdidad de Presión 83.088,25 Pa
Agua
Aire
VALORES DE LAS VARIABLES
 
Tabla 4.5 – Datos iniciales conocidos gracias al ensayo de un radiador hecho en PENSKE Co 
4.5.2 Intercambio de Calor 
Una de las variables importantes en el estudio del radiador es el calor intercambiado en el 
radiador. Esta variable nos da la idea de cuanto calor es capaz de intercambiar nuestro 
radiador, dándonos así una idea de su eficacia. 
Las ecuaciones utilizadas en el cálculo del calor y de las variables necesarias en su cálculo 
son las siguientes: 
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Los resultados obtenidos son: 
Velocidad 9,5700 m/s
Area 0,1338 m2
Densidad 1,0635 Kg/m3
Caudal Másico 1,3614 Kg/s
Cp 1,0070 J/KgK
Temperatura ENTRADA 310,9300 K
Temperatura SALIDA 351,7600 K
Calor Intercambiado 55,9738 W
Caudal Másico 2,6640 Kg/s
Cp 4,2080 J/KgK
Temperatura ENTRADA 367,9800 K
Temperatura SALIDA 361,8720 K
Calor Intercambiado -68,4714 W
Pérdidas del Radiador 12,4976 W
Aire
Agua
Radiador
 
Tabla 4.6 – Valores calculados para la posterior configuración en el programa de CFD 
Como vemos en el radiador el calor intercambiado por el aire es menor que el intercambiado 
por el agua. Éste fenómeno es debido a que el radiador al no ser un intercambiador perfecto 
tiene unas perdidas. Estas pérdidas son de un 20%. 
A la hora de tener en cuenta el intercambio de calor para el posterior estudio en CFD el valor 
que nos interesa es el calor intercambiado real por el agua ya que el programa de CFD no 
tendrá en cuenta las pérdidas de calor. Así que el valor obtenido para el intercambio de calor 
es: 
Q& intercambio = 55,9738 W 
 
4.5.3 Bloqueo del Radiador (Blockage Factor) 
El bloqueo producido por el radiador es un factor determinante en el análisis de un radiador, 
ya que éste nos indica la relación entre la pérdida de presión debido al paso del aire por el 
radiador y la presión dinámica que este produce en su parte posterior. 
Tcmq p ∆⋅⋅= &  (Ec.  4.1) 
Acm ⋅⋅= ρ&  (Ec.  4.2) 
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Este factor se define como, 
En primer lugar se mostrará una tabla con todos los resultados obtenidos de Blockage en el 
ensayo. Posteriormente se escogerá un valor significativo a partir del cuál se basará el 
estudio en CFD. 
El hecho de escoger un valor significativo es debido a que el valor de Blockage depende 
directamente del tipo de material empleado en el radiador. En el estudio con CFD esta 
variable no se toma en cuenta ya que no es una variable que se pueda controlar fácilmente y 
el objetivo de simular el radiador en CFD es llegar a un modelo de simulación dados unos 
valores definidos del radiador. 
Así, a continuación se presenta la tabla con los diferentes valores que el Blockage toma en el 
ensayo. 
Medidas Media
9,33
9,05
7,36
7,33
12,95
13,96
Modine Core con Plato perforadado
Diametro de los agujeros
3,00
3,00
3,20
3,20
3,40
3,60
3,80
Modine Core con Plato perforadado y Honeycomb
Diametro de los agujeros
3,00 mm
3,00 mm con Honeycomb
3,80 mm
3,80 mm con Honeycomb
BlockageTipo de Material en el Radiador
Modine Core 9,19
6,92
Marstoin Oil Core 7,35
Modine Core 13,46
Blockage
Blockage
5,17
3,47
2,42
11,74
11,73
6,90
11,74
12,97
2,42
4,67  
Tabla 4.7 – Valores de Blockage que puede tomar un radiador 
dp
pk ∆=   (Ec.  4.3) 
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Como vemos los valores obtenidos son diferentes y dependientes mucho del tipo de material 
empleado en el radiador. Así que a criterio personal se toma como valor de referencia de la 
variable Blockage del radiador, 
k  = 9 
Este valor de blockage será el utilizado en el posterior estudio del radiador en CFD. 
 
4.6 Conclusiones 
Como conclusiones se puede decir que, 
? En el ensayo del radiador real de automóvil existen unas variables iniciales que serán 
esenciales a la hora de configurar el modelo en CFD, ya que estas variables son las 
que definen el entorno de funcionamiento del radiador. 
? En cuanto a variables o datos útiles para el estudio en CFD estos serán el Calor 
intercambiado por el radiador y el Bloqueo (Blockage) del radiador. Ambos valores 
nos dan una idea de cómo funciona el radiador. Por una parte el Calor intercambiado 
nos da la idea de cuánto calor es capaz de intercambiar nuestro radiador. Y por otro 
lado el Bloqueo nos da idea de su funcionamiento, e indirectamente una idea de las 
características de cómo está fabricado nuestro radiador. 
? La elección de estos dos valores como valores de referencia en el estudio de CFD 
han sido debidas a dos puntos muy importantes. El primer es que las variables son 
independientes y cambiando su valor podremos simular diferentes tipos de 
radiadores con la misma configuración en el programa de CFD. Y la otra que no 
menos importante es que son unos valores relativamente fáciles de conseguir en un 
ensayo, lo cual las hace óptimas para su uso como variables de referencia. 
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5 PROGRAMA DE CFD 
En la simulación del radiador mediante ordenador se usará un programa de simuolación de 
fluidos también llamado programa de CFD, es decir, programa de Computación Fluido-
Dinámica (Computational Fluid Dynamics). 
Este programa es capaz de calcular el comportamiento de un fluido mediante modelos 
matemáticos previamente diseñados. Estos modelos matemáticos no son exactos pero 
aproximan de forma fiable el comportamiento de un fluido dadas unas características y 
condiciones iniciales. 
El programa usado en nuestra simulación es el programa de CFD Fluent. Este programa es 
hoy en día uno de los más antiguos así como uno de los más utilizados en diferentes 
ámbitos de la ingeniería. Fluent tanto se utiliza en la simulación de turbinas, coches, 
sistemas de ventilación, etc. 
La elección de usar Fluent es debido únicamente a que en la empresa en la que se ha 
llevado a cabo este proyecto disponían de licencias de éste programa y no de otro. Hoy en 
día casi todos los programas de CFD tienen modelos matemáticos de simulación muy 
precisos así que la diferencia de simular en Fluent o en otro programa de CFD es mínima. 
Se menciona esto ya que en el caso de que se haya de simular un radiador en otro 
programa que no sea Fluent las características principales serán las mismas pero se habrá 
de adecuar la configuración de Fluent a la del programa que se desee utilizar. 
Una vez comentado el Programa que se va a usar en la simulación, a continuación se 
presentan diferentes apartados en referencia a el porque de usar un programa de CFD y las 
opciones que se usarán con el programa Fluent para llevar a cabo la simulación del radiador. 
 
5.1 Razón del uso de un programa de CFD 
La razón de uso de un programa de CFD a la hora de simular el radiador es muy simple, la 
simulación con un programa de CFD nos da la posibilidad de probar diferentes 
configuraciones y diferentes modelos de fluidos en un tiempo mucho menor que si 
hiciéramos las simulaciones a mano o utilizando un programa de cálculo matemático 
iterativo. Además el programa de CFD nos proporciona unas herramientas de presentación 
de resultados que ayudan al estudio y al análisis de la simulación que en el caso de utilizar 
otros métodos sería mucho más costoso tanto en tiempo de cálculo como en tiempo de 
análisis. 
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Así que la razón principal de utilizar un programa de CFD es que el tiempo de simulación y 
análisis es mucho menor además de poder presentar los resultados de forma fácil y rápida. 
 
5.2 Características 
En el proceso de elaboración de los modelos que se simulan en Fluent antes han de pasar 
por una serie de programas que preparan los modelos para ser simulados. Estos programas 
son Gambit y T-Grid. El primero es de confección de las características de la malla 2D del 
modelo. Mientras que el segundo es el programa que malla el modelo en 3D y da las 
características deseadas a cada una de las paredes (walls) que se han definido en el primer 
programa. 
A continuación se hará referencia a las características principales de los modelos. 
Como primer característica se tiene que los modelos han sido diseñados y dibujados 
íntegramente con Gambit. La razón de esto es que a la hora de exportar los modelos hechos 
con CAD a Gambit existían problemas de compatibilidad los cuales comportaban una serie 
de tiempo en reparar y era preferible hacerlos directamente con Gambit. 
En cuanto a las características dadas en Gambit, éstas son pocas pero determinantes ya 
que se define el mallado 2D del modelo. En este proyecto se ha optado por un mallado 
cuadrado (2D) ya que de ésta manera se podrá hacer un mallado prismático con T-Grid. 
Pero el programa de más importancia sin duda es el T-Grid que nos determina tanto el 
mallado en 3D como las características del modelo. En este caso se ha definido un mallado 
prismático en todo el dominio del modelo. La razón de usar un mallado prismático es porque 
de esta manera se obtienen mejores resultados dadas las características del flujo del 
problema presentado en el proyecto. Aunque el mallado prismático no es el mallado más 
fácil de elaborar en T-Grid, si que es con el que se podrán obtener mejores resultados. 
En cuanto a las características del modelo una vez pasado por el programa T-Grid son, 
En los límites En el interior
Número de NODOS 67.392 813.873
Número de CARAS 66.912 2.521.328
Número de CELDAS 853.632
DIMENSIONES DEL MODELO
 
Tabla 5.1– Dimensiones del modelo en el programa T-Grid 
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Como se ve el número de celdas es razonable, 853.632, ya que con Fluent (con la licencia 
educacional) hasta unos 2 millones y medio de celdas se puede trabajar bien con 
computadoras potentes. 
Otra de las características que podemos resaltar es la de la calidad del mallado elaborado 
con T-Grid. Esta calidad o Skewness nos da una idea de que calidad tiene la malla. En caso 
de que la calidad de la malla no sea óptima no se puede garantizar que los resultados que se 
obtengan con Fluent sean del todo fiables. En el caso concreto de este proyecto, los 
modelos tienen una calidad de mallado de, 
Calidad o Skewness
Calidad Mínima en las Caras 1,3057E-10
Calidad Máxima en las Caras 1,3151E-10
Calidad Media 1,3057E-10
CALIDAD DEL MALLADO
 
Tabla 5.2 – Calidad del modelo en el programa T-Grid 
Para poder comprobar que la calidad es óptima o no, Fluent da una guía de valores a seguir. 
Estos valores son que con valores superiores de Skewness a 0,95 el mallado no sería 
óptimo y podría llevar a errores en el cálculo. En este caso los valores de skewness son del 
orden de 10-10 lo que nos da una calidad excepcional. Esto es debido a que el mallado 
prismático no tiene casi skewness con lo que además de ser adecuado para el caso 
concreto del proyecto tiene las ventajas de no haber de mejorar el mallado con T-Grid ya que 
los valores de skewness que se consiguen son muy buenos. 
También una de las características que se pueden destacar de los modelos procesados en 
T-Grid es la dimensión de las celdas del modelo. Esta característica sirve para ver si el 
modelo es uniforme o no en la forma. En el caso concreto de este proyecto como ya se ha 
dicho el mallado 3D es prismático, por consejo de Fluent el modelo tendría que tener un gran 
volumen de celdas del mismo orden de magnitud mientras que puede existir un orden de 
magnitud menor de celdas que sean de mayor volumen ya que tener un modelo donde todas 
las celdas sean del mismo tamaño no es óptimo. Como se ve a continuación hay un gran 
volumen de celdas con una dimensión del orden entre 0 y 200. El resto de celdas e van 
repartiendo en bloque mucho menores de mayor tamaño de celda. Esto hace que el modelo 
elaborado en T-Grid sigua las directrices marcadas por Fluent lo que hace que a priori se 
asegure que el modelo pueda funcionar correctamente con el programa de CFD (Fluent). 
Simulación Fluido-Dinámica en CFD de un Radiador aplicado a la Automoción Pág. 29 
 
 
Fig. 5.1 – Dimensión de las celdas del modelo en el programa T-Grid 
Así que una vez comprobado que las características conseguidas en T-Grid son buenas para 
el posterior uso con Fluent, sólo queda definir las opciones que se utilizarán con Fluent, que 
se explicarán detalladamente en el siguiente apartado. 
 
5.3 Opciones de Fluent utilizadas 
El programa de CFD Fluent es un programa muy potente en cuanto a cálculo Fluido-
Dinámico, y sus posibilidades de configuración son muchas. Por eso en este apartado se 
presentan las opciones utilizadas en la simulación del radiador. 
El programa tiene muchas más opciones pero en la simulación del radiador no son 
necesarias todas ellas así que a continuación se mostrarán las opciones más importantes 
utilizadas en la simulación así como el Porqué de utilizar estas opciones en nuestra 
simulación. 
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5.3.1 Solver 
El solver es la metodología de resolución que usa el programa a la hora de hacer iteraciones 
para encontrar la solución óptima. 
La captura de pantalla siguiente muestra el menú que Fluent presenta a la hora de 
seleccionar las opciones del solver que se quieren utilizar. Como podemos observar existen 
muchas combinaciones de solver, en nuestro caso se utilizarán las opciones seleccionadas 
en la captura de pantalla. 
 
Fig. 5.2 – Menú Solver del programa Fluent 
Para clarificar mucho mejor cada una de ellas, a continuación se explicará en que consiste 
cada una de las opciones seleccionadas y el porque de escoger una y no otra. 
En primer lugar nos encontramos con el Solver, que pude ser del tipo Segregated o Coupled. 
La opción seleccionada es la de Segregated, el esquema de resolución de las soluciones del 
problema es el siguiente: 
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Fig. 5.3 – Esquema de resolución del modo Segregated del Solver de Fluent 
La elección de escoger este método y no el Coupled es debido a que a la hora de resolver 
problemas con modelos de Turbulencia y con intercambio de calor, el método Segregated es 
mejor que el método Coupled. Esta elección viene sugerida por el Manual de Usuario de 
Fluent [1]. 
A continuación la siguiente opción es la de Formulación (Formulation), ésta está 
predeterminada en Implícita (Implicit) y no deja escoger ningún otro tipo, así que está será 
nuestra elección a la hora de definir la formulación del solver. 
En cuanto al funcionamiento del solver con la formulación implícita esto significa que dada 
una variable, el valor desconocido en cada celda del modelo será calculada usando la 
relación existente entre las celdas vecinas y todas a la vez. El tiempo de resolución será 
menor que en el caso de la opción Explicit. 
 
En cuanto al Espació en el que se llevará a cabo la simulación del radiador se hará en el 
espació 3D primeramente por decisión personal y después porque a la hora de visualizar y 
analizar el comportamiento del radiador será más fácil y más completo que si se hiciera en 
2D. 
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En cuanto al Flujo, que en el caso del solver se denomina como Time, la elección es la de 
Flujo continuo que se muestra como Time – Steady. A la hora de que el modelo Segregated 
calcule los valores en función del tiempo el esquema que se va a seguir va a ser, 
 
Fig. 5.4 – Esquema de cálculo en función del tiempo del modo Segregated del Solver de Fluent 
A continuación se ha de escoger el tipo de Formulación de Velocidad que se desea, el 
programa da como opciones la opción de velocidad Absoluta (Absolute) o Relativa (Relative). 
En nuestro caso se ha escogido la formulación Absoluta ya que a la hora de interpretar los 
resultados se nos será mucho más fácil y rápido. Además siguiendo los consejos que nos da 
el Manual del Usuario de Fluent [1] en caso de que nuestra simulación no exista o sea de 
poca consideración la rotación del flujo, y además el flujo fluya en un sentido y diseccionado; 
la opción de Velocidad Absoluta es la mejor a la hora de llegar a una solución en la 
simulación. 
 
Otra de las configuraciones que nos proporciona Fluent en el solver es la de Gradiente, que 
pude basarse en las Celdas (Cell-based) o basarse en el Nodo (Node-based). En nuestro 
caso la opción elegida es la de Cell-based ya que el tiempo de cálculo será menor y el 
resultado dadas las características de nuestro caso será el mismo. 
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5.3.2 Modelo de Turbulencia (Viscous Model) 
El menú en el que Fluent presenta las posibilidades de configuración de los modelos de 
turbulencia es el siguiente, 
 
Fig. 5.5 – Menú de Fluent de los modelos de flujo 
Fluent da la posibilidad de escoger entre unos cuentos Modelos matemáticos para resolver 
la simulación que deseamos. En nuestro caso descartamos algunos de ellos por ser muy 
costosos de tiempo a la hora de calcular y otros por no ser óptimos en cuanto a la resolución 
de nuestro problema. En primer lugar antes de escoger nuestro modelo tendremos que 
determinar las características de nuestro problema para poder escoger aquel modelo 
matemático que se adecue mejor a nuestro caso. 
Nuestro caso tiene como características principales: 
? Intercambio de Calor 
? Gradiente de Presión adverso en un espacio pequeño. 
Dadas estás características el modelo que más se adecua a nuestro caso es el modelo K-ε. 
Este modelo es el más sencillo pero más robusto a la hora de resolver una simulación. 
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Además en el Manual del Usuario de Fluent [1] nos dice que, el modelo K-ε  es bueno en los 
casos de generación de turbulencia, en gradientes de presión significativos y en la 
modelización de transferencia de calor y de masa. 
En cuanto a las características que se pueden configurar en el modelo de K-ε estás se han 
escogido basándonos en un artículo facilitado por la Compañía FLUENT Co [10]. En el que 
se daban las configuraciones óptimas del modelo K-ε en función de las características del 
problema. Así que la configuración final del Modelo de Turbulencia (Viscous Model) de 
nuestra simulación es, 
MODELO   K-ε 
MODELO K-ε   Realizable 
NEAR-Wall-TREATMENT Enhanced-Wall-Treatment ó Standard-Wall-Function 
En cuanto a los valores de las Variables del Modelo que Fluent nos deja configurar como 
son: Cmu, C1-epsilon, C2-epsilon,… Se dejarán con los valores predeterminados. 
 
5.3.3 Opción de Energía 
Fluent en todas sus opciones de configuración tiene la posibilidad de poder tener en cuenta 
en sus ecuaciones de los modelos escogidos el término de energía. Esto significa que si en 
el modelo existe un intercambio de calor, éste podrá ser calculado y representado porque la 
opción de energía esta activada. La captura de pantalla siguiente muestra como Fluent 
muestra la opción de Energía activada. 
 
Fig. 5.6 – Menú de Fluent para activar la opción de Energía 
5.3.4 Otras opciones 
El programa Fluent presenta más opciones de configuraciones aunque las más importantes 
y relevantes son las que se han comentando antes. Pero al menos mencionar algunas de las 
que son un poco menos relevantes pero no menos importantes. 
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Una de las opciones es la opción de Materiales que nos da la opción de configurar el tipo de 
material que se usa en la simulación. Así se obtendrán resultados un poco más coherentes 
si los comparamos con el caso real ya que los valores predeterminados de Fluent son unos y 
a lo mejor no coinciden con el rango de valores en que se mueve nuestra simulación. 
 
Fig. 5.7 – Menú de Fluent de las propiedades de los materiales utilizados en la simulación 
 
Otra opción es la de Control de la Solución, esta opción se usa para configurar la solución de 
la simulación, es decir que dependiendo de las características de nuestro modelo a simular y 
de la evolución de la solución de nuestra simulación estos parámetros sirven para precisar o 
hacer converger la solución. Existen patrones a seguir pero no están del todo definidos, así 
que a la hora de configurar la solución en un primer paso se dejará como está 
predeterminado y en caso de que la solución no de algo coherente o simplemente no 
converja se modificaran los parámetros de la solución para ver si se mejora la solución. 
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Fig. 5.8 – Menú del control de la solución en Fluent 
Como conclusión vemos que Fluent nos da muchas posibilidades de configuración, en 
algunos casos éstas no harán cambiar nuestra solución de la simulación pero en otros casos 
son determinantes, tanto para ceñir la simulación al caso real como para que la simulación 
de unos resultados coherentes y fiables. 
Se han mostrado aquellas opciones que son importantes y como se han configurado en 
nuestro caso para simular el radiador de un automóvil. En caso de simular otro modelo 
distinto se ha de definir en primer lugar las características del problema y posteriormente 
escoger aquellas opciones que se adecuen lo mayor posible a nuestro caso. Hay veces que 
eso no es posible pero se ha de intentar llegar a un acuerdo o aquella opción que nos de 
mayor fiabilidad en cuanto a los resultados que podamos obtener. 
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6 ESTUDIO CON CFD 
En el estudio de CFD se ha optado por definir una metodología de estudio con diferentes 
modelos a estudiar ya que una vez definido la configuración con Fluent (programa de CFD) 
es la hora de trazar una estrategia o metodología que nos lleve a una solución. 
El estudio constará de dos partes diferenciadas. En la primera se determinara la metodología 
del estudio, es decir, los pasos que se van a seguir en el proceso de simulación. Y en la 
segunda se presentarán los diferentes modelos que se van a simular. 
 
6.1 Metodología 
La metodología será la parte dónde se definirá como se va a actuar en el proceso de 
simulación. Ésta estará formada de dos partes, la primera que hará referencia a la 
metodología utilizada con el programa de CFD Fluent. Y la segunda hará referencia a la 
utilizada en el proceso de confección del modelo que se utilizará en Fluent. Como modelo se 
entiende a la figura que se introducirá en el programa para que posteriormente el programa 
calcule el comportamiento del fluido al paso por este modelo. 
6.1.1 Metodología de Fluent 
En Fluent no existe una metodología clara o definida a seguir, pero en el transcurso del 
proyecto se ha visto que seguir esta pauta es lógica, rápida y intuitiva a la hora de configurar 
y modificar el modelo que se está simulando. 
La metodología consistirá en los pasos que hemos de ir siguiendo a la hora de simular uno 
de los modelos en el programa de CFD Fluent. A continuación se presenta la lista de pasos 
que se seguirán a la hora de simular, 
Paso – 0. 
? Chequear la malla. 
? Reordenar los dominios. 
? Escalar el modelo si es necesario 
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Paso – 1. 
? Deshabilitar la opción de Energía. 
? Habilitar la opción de Flujo Laminar en el menú de tipos de Flujos. 
? Inicializar el modelo con la variable INLET que nos da la velocidad de entrada del 
aire en el túnel de ensayo. 
? Iterar el modelo un número reducido de iteraciones (entre 50 y 100 aprox.). 
En este primer paso lo que se consigue es introducir un flujo en el modelo con el que 
posteriormente se irán las condiciones que se deseen, pero en primer lugar es 
aconsejable tener un flujo que aunque no sea real que exista para así poder trabajar con 
él. 
 
Paso – 2. 
? Dejar deshabilitada la opción de Energía. 
? Habilitar la opción de Flujo K-ε en el menú de tipos de Flujos. 
? Configurar el modelo K-ε con las opciones: 
K-ε Model:   Standard 
Near-Wall Treatment:  Standard Wall Function 
? Iterar el modelo un número normal de iteraciones (alrededor de 300 aprox.). 
En este segundo paso se intenta dar ya un comportamiento lógico, por eso lo de 
habilitar el modelo de turbulencia aunque todavía no se habilite la opción de energía. El 
modelo ya empieza a comportarse como se desea pero con restricciones, debido a las 
opciones seleccionadas en el modelo de turbulencia. 
 
Paso – 3. 
? Habilitar la opción de Energía (Fig. 9.1). 
? Configurar el modelo K-ε con las opciones : 
K-ε Model:   Realizable 
Near-Wall Treatment:  Standard Wall Function 
? Iterar el modelo hasta que converja. 
? Guardar el modelo con un nombre propio, ya que este modelo será el primero de 
tres diferentes modelos a comparar. 
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Este tercer paso incorpora dos pasos en uno. En primer lugar se habilita la opción de 
energía, que nos dará la posibilidad de ver que pasa con la transferencia de calor en el 
modelo. Y por otra parte se ha modificado el modelo de turbulencia para que el 
comportamiento del flujo sea lo más real posible. 
La opción de Realizable es aconsejable porque los modelos tienen transferencia de 
calor, con lo que la viscosidad del flujo interviene directamente en los resultados. El 
modelo Realizable tiene en cuenta este factor con lo cual tenemos un modelo más 
fiable que antes lo que será de utilidad para poder comprobar posteriormente los 
resultados con los resultados experimentales de los que se parte. 
 
Paso – 4. 
? Configurar el modelo K-ε con las opciones : 
K-ε Model:   Realizable 
Near-Wall Treatment:  Enhanced Wall Treatment 
? Iterar el modelo hasta que converja. 
? Guardar el modelo con un nombre propio, ya que este modelo se podrá comparar 
con el modelo del paso 2. 
En este último paso se modifica la opción del Near-Wall Treatment y se ha escogido la 
opción Enhanced Wall Treatment. Está opción nos aporta mayor fiabilidad en la 
transferencia de calor aunque menor en cuanto a turbulencia o vórtices. 
 
Una vez seguidos estos pasos la solución ha tenido de converger, en caso de que no sea así 
tendremos que modificar algunos de los parámetros de la configuración en Fluent para poder 
converger la simulación. 
Una de las razones de porque se sigue esta metodología es porque con los programas de 
CFD desgraciadamente no siempre si se configura el programa con todas la propiedades del 
modelo llega a una solución (es decir, converge la simulación), así que se ha de ir 
modificando poco a poco la configuración para que al final la simulación converja y ésta lo 
haga de una forma coherente y con resultados fiables. 
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Como ya se ha dicho en anterioridad, no existe una metodología fija pero si que en este caso 
después de haber hecho muchas simulaciones, ésta es la forma óptima de operar con Fluent 
a la hora de simular nuestro radiador. 
 
6.1.2 Metodología de los modelos 
En la metodología de los modelos se presentará que puntos se han tenido en cuenta a la 
hora de confeccionar y definir los modelos. 
En primer lugar definimos como modelos aquellas partes sólidas o con propiedades 
especiales (es decir, que nos son fluido) que se introducen en el programa de CFD para que 
posteriormente éste proceda a la simulación. 
Los modelos han de cumplir unas características principales, que son: 
? Dimensiones Reales. En nuestro caso se ha optado de hacer un modelo a escala 
real para simularlo en Fluent. Existe la posibilidad de hacer un  modelo a escala y 
posteriormente extrapolar o adecuar los resultados. En este caso se ha decidido 
hacerlo así, primero para facilitar el post-proceso y segundo ya que la simulación que 
se esta haciendo del modelo de LeMans LMP1 es a escala real se decidió hacer la 
simulación del radiador a escala real también. 
? Características Internas. Como características internas se entiende que la forma del 
interior ha de simular o al menos hacer que el fluido se comporte de forma lo más 
real posible. En este caso es difícil que el modelo sea muy parecido al real ya que 
como se ha dicho antes el modelo se hará a escala real y el coste de memoria de 
hacer un modelo al detalle no es lo suficientemente valioso como para hacerlo, así 
que se ha de optar por un modelo más simplificado pero que intente simular al 
máximo la realidad. 
? Resultados. En cuanto a los resultados que se obtengan, éstos se habrán de 
comparar con los resultados obtenidos del ensayo real. El objetivo es conseguir el 
modelo que más se ciña al modelo real. 
Una vez expuestos las características principales que han de cumplir, a continuación se 
expondrán aquellas ideas que se creen que podrán ser de utilidad a la hora de diseñar los 
modelos. 
Como características tenemos por ejemplo, 
? Utilizar Medio Poroso en el interior del radiador. 
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? Utilizar diferente tipo de distribución de tubos en el radiador. 
? Diferente distribución del calor dado al aire. 
? … 
 
6.2 Modelos y características 
A continuación se presentarán los diferentes modelos que se van a utilizar en las diferentes 
simulaciones con el programa de CFD. Estos modelos intentan simular la realidad aunque a 
primera vista no lo parezca lo que importa es que el resultado final sea cualitativo, ya que a 
la hora de simular el vehiculo entero el radiador que obtengamos como óptimo tendrá que 
intentar simular aunque sólo se un poco las características de un radiador real para así 
conseguir mejores resultados en la simulación general. 
6.2.1 Túnel de ensayo 
En la simulación en CFD el programa necesita unos límites por donde va a fluir el fluido. En 
nuestro caso estos límites son el Túnel de Ensayo. 
El Túnel de Ensayo esta formado por cuatro paredes impermeables y sólidas. Como vemos 
a continuación en la representación con un programa de CAD del túnel. 
 
Fig. 6.1 – Representación CAD del túnel de ensayo utilizado en las simulaciones con el programa de CFD 
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Como vemos en la representación el conducto tiene unas características especiales. En 
primer lugar el interior ha de ser de fluido para que Fluent interprete que por allí va a pasar el 
fluido. En segundo lugar las paredes del conducto han de ser del tipo sólido para que Fluent 
no deje salir el fluido por las paredes. 
Y en último lugar y como más importante que las dimensiones del túnel tienen que ser más o 
menos definidas. Es decir, a la hora de simulara tenemos que tener en cuenta que el 
programa no es inteligente sino que sigue unas pautas definidas, así que nosotros tenemos 
que facilitarle el proceso. En primer lugar la dimensión del radiador es de unos 100mm de 
profundidad con lo cuál la distancia del radiador a la entrada del fluido ha de ser de 
aproximadamente de 2 a 3 veces mayor que la profundidad del radiador para que así el 
radiador no interfiera en la dirección del flujo de entrada y lleve como consecuencia a la no 
convergencia del modelo. La parte posterior del túnel ha de ser aproximadamente entre 5 y 8 
veces la profundidad del radiador para que el flujo se estabilice a la salida y así pueda 
converger la solución del programa. 
 
6.2.2 Modelo – 1 
El modelo 1 de radiador será el modelo más sencillo. El porque del más sencillo es porque si 
éste da buenos resultados y muy próximos a la realidad podremos optar por escoger un 
modelo sencillo antes de complicar la simulación y aumentar así el tiempote cálculo. 
La representación CAD del Modelo – 1 se presenta a continuación, 
 
Fig. 6.2 – Representación CAD del Modelo - 1 utilizado en las simulaciones con el programa de CFD. Dimensiones 
del modelo en mm. 
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Como vemos este modelo es muy sencillo. En la configuración en Fluent se ha utilizado la 
opción de Radiator en la cara frontal del volumen del radiador dejando el resto del volumen 
del radiador como fluido simple. 
Esta configuración se ha utilizado ya que Fluent nos proporciona una configuración directa 
para radiador y sería un error no probar este modelo ya que si resulta óptimo el tiempo de 
configuración y de solución será mucho menor que en casos más complejos. 
Características principales del Modelo – 1: 
? Parte frontal configurada con el tipo Radiator de Fluent. 
? Volumen del radiador del tipo Fluido (aire en este caso). 
 
6.2.3 Modelo – 2 
El modelo 2 incorpora una modificación respecto al modelo 1, que es que su parte frontal no 
es totalmente del tipo Radiator si no que la parte frontal se ha dividido en 9 partes y 4 de 
ellas se han configurado como paredes del tipo Radiator, mientras que las otras 5 restantes 
se han configurado como paredes internas del sistema sin ningún efecto sobre el fluido 
(aire). 
Este caso intenta simular el paso del aire a través de los tubos del radiador para conseguir la 
depresión que se produce en la parte posterior del radiador. Aunque la aproximación es a 
grosso modo. Para primera aproximación y ver que resultados da la simulación es suficiente, 
ya que si los resultados son buenos posteriormente se puede mejorar introduciendo más 
separaciones. 
A continuación se presenta la representación en CAD del Modelo – 2 para que quede mucho 
más clara la explicación anterior. 
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Fig. 6.3 – Representación CAD del Modelo - 2 utilizado en las simulaciones con el programa de CFD. Dimensiones 
del modelo en mm. 
Las características principales del Modelo – 2 son: 
? Paredes frontales (coloreadas de color rojo) configuradas del tipo Radiator. 
? Paredes frontales (no coloreadas) configuradas del tipo Internal para que no influyan 
al paso del fluido. 
? Interior del Radiador del tipo Fluido (aire). 
 
6.2.4 Modelo – 3 
En el Modelo 3 se ha introducido un concepto diferente al de los dos modelos anteriores. En 
este modelo se ha intentado simular con más realidad la interacción de los tubos del radiador 
con el aire que pasa a través de ellos. Así que a la hora de diseñar el modelo se ha decidido 
introducir partes sólidas en el interior del radiador, reduciendo así el volumen de fluido en el 
interior del radiador y proporcionando la posibilidad de configurar estas partes sólidas para 
que puedan intercambiar calor con el aire que fluye a través del radiador. 
Para entender mejor la explicación, seguidamente se presenta la representación en CAD del 
Modelo 3. 
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Fig. 6.4 – Representación CAD del Modelo - 3 utilizado en las simulaciones con el programa de CFD. Dimensiones 
del modelo en mm. 
Características principales del Modelo – 3: 
? Interior del Radiador del tipo Fluido (aire). 
? Dos columnas horizontales son del tipo Sólido, equidistantes y simétricas al modelo 
general. Que sean simétricas es sólo que se ha tomado el modelo de radiador de 
forma simétrica para poder posteriormente comprobar que los resultados obtenidos 
en la simulación son coherentes de una forma mucho más rápida. 
? La configuración de las partes sólidas se irá ajustando a medida que transcurra la 
simulación. 
 
6.2.5 Modelo – 4 
Éste cuarto y último modelo es el modelo más complicado de todos. La idea en el diseño fue 
que el radiador real produce mucha obstrucción al paso del aire. En este caso se opta por 
definir unas partes del modelo que no presentan obstrucción al paso del aire mientras que 
las partes con mayor superficie presentan obstrucción al paso de aire además de darle un 
incremento de temperatura. Así se intenta obtener unos mejores resultados en la simulación 
intentando aproximar los resultados a los obtenidos en el ensayo real. 
Para ser más versátil en su configuración se ha optado en diseñar las paredes frontales de 
manera en caso de que interese cambiar el tipo, esto se pueda hacer sin tener que volver a 
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diseñar el modelo. Esta característica introduce gran versatilidad a la hora de configurar el 
modelo, pudiendo afinar mucho mejor los resultados. 
 
 
Fig. 6.5 – Representación CAD del Modelo - 4 utilizado en las simulaciones con el programa de CFD. Dimensiones 
del modelo en mm. 
 
Características principales del Modelo – 4, 
? Tres columnas verticales y dos horizontales del tipo Aire (Fluido). Éstas permitirán al 
aire circular sin ninguna obstrucción a su paso por el radiador. 
? Interior del radiador del tipo Fluido (aire). 
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? Paredes frontales con posibilidad de configuración diversa. En el caso actual se ha 
decidido utilizar la configuración de tipo Radiador ya que de esta manera se podrán 
definir las variables de interés, que son el incremento de temperatura y el blockage 
del radiador. 
 
 
Una vez presentados los Modelos y el Túnel de Ensayo, ya sabemos como va ser la parte 
física de nuestra simulación. 
Como hemos visto cada modelo se diferencia del anterior en algún aspecto. Cada aspecto 
introduce una variación sobre el anterior a la vez que en el siguiente se puede utilizar 
configuraciones del anterior para mejorar la simulación. Así una vez hechas todas las 
simulaciones se será capaz de llegar a un modelo óptimo con el que se utilizará lo mejor de 
cada una de las simulaciones. Además los modelos van en orden ascendente de 
complejidad con lo cuál, en el caso de que uno de los Modelos del principio de resultados 
válidos se podría optar en su utilización ya que no olvidemos que uno de los objetivos es 
conseguir una simulación sencilla y rápida que sea capaz de simular la realidad de una 
forma lo más aproximada posible. 
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7 SIMULACIÓN, RESULTADOS Y ANÁLISIS 
En este apartado 7 como su título indica se van a presentar los resultados y los análisis de 
las diferentes simulaciones de los Modelos presentados en el apartado anterior. 
La presentación de los resultados y los análisis se hará de forma simultánea para todos los 
modelos, es decir, se presentarán los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones 
en una tabla para poder comparar de forma rápida los resultados de cada una y así poder 
clasificar los modelos de más óptimo a menos. 
En cuanto al análisis, éste se hará de forma individual ya que cada uno de los Modelos se 
tendrá que analizar por separado para ver si se puede dar por válida la simulación. 
A criterio personal a la hora de analizar las simulaciones se ha optado por hacer un análisis 
visual de la simulación el cuál podremos ver si la simulación ha funcionado correctamente o 
no de forma rápida y sencilla. En cuanto a los valores obtenidos el análisis toma los valores 
de forma cualitativa y no cuantitativa, es decir visualmente veremos si la simulación es 
correcta o no y pasar así al siguiente paso que es comprobar si los resultados son 
satisfactorios o no. 
 
7.1 Análisis Gráfico 
Como ya se ha comentado anteriormente el Análisis Gráfico constará de validar a primera 
vista mediante una serie de pautas si el modelo puede ser válido. 
Se remarca que los análisis serán Cualitativos y no cuantitativos, lo que quiere decir que el 
resultado en si no se le dará tanta importancia como al orden de magnitud y la relación que 
exista entre los valores obtenidos. 
A continuación en el análisis gráfico se presentará cada modelo por separado además de 
comentar la representación gráfica de los resultados obtenidos en cada una. 
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MODELO – 1. 
 
Fig. 7.1 – Contornos de Presión del Modelo - 1 
Como vemos en la representación gráfica los contornos de presión del modelo distan mucho 
de la realidad ya que existe una presión uniforme antes del radiador y también uniforme 
después del radiador. Si es verdad que la relación de valores de presión es coherente ya que 
existe mayor presión antes del radiador que después pero su distribución no es próxima a la 
realidad, con lo que de momento el modelo no se da por válido. 
 
Fig. 7.2 – Contornos de Velocidad del Modelo - 1 
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En ésta representación de los contornos de velocidad observamos que la velocidad es 
constante en todo el dominio de estudio. La velocidad en el radiador en la entrada es 
constante pero una vez a pasado el fluido por el radiador los contornos de velocidad cambian 
debido a la interferencia de los tubos del radiador. Se ha de decir que el modelo como se 
puede observar tiene en cuenta que la velocidad en la pared es cero. Aún así el modelo en 
cuanto a velocidad no se puede dar por válido. 
 
Fig. 7.3 – Contornos de Temperatura del Modelo - 1 
En cuanto a la temperatura podemos decir que el patrón es coherente ya que es simétrico, 
pero debido a que tanto los contornos de velocidad como los de presión no se ciñen la 
resultado esperado, no hace falta hacer más hincapié en la temperatura. 
Conclusiones: 
? Los Contornos de Temperatura y Velocidad NO son válidos. 
? La Temperatura sigue un patrón coherente aunque los valores obtenidos no se 
corresponden con la realidad. 
El Modelo – 1 simulado NO es válido. 
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MODELO – 2. 
 
Fig. 7.4 – Contornos de Presión del Modelo - 2 
Vemos que el contorno de presión sigue un patrón correcto ya que en la parte dónde existe 
obstrucción del fluido debido al tipo radiador configurado en Fluent la presión es más alta 
que en el resto, lo cuál indica que el modelo funciona correctamente en cuanto a resultados 
de presión se refiere. En cuanto a la vista superior de los contornos podemos ver que el flujo 
se estabiliza a la salida con lo que los resultados que se puedan obtener pueden ser fiables. 
Además se pude observar que existe una depresión en la parte inmediatamente posterior al 
radiador lo que es un buen indicio que la modificación del modelo en respecto al modelo 1 ha 
dado resultados satisfactorios. 
 
Fig. 7.5 – Contornos de Velocidad del Modelo - 2 
En este segundo modelo vemos que al utilizar paneles del tipo radiador en la simulación se 
consigue que el contorno de velocidades sigua una pauta coherente en cuanto a relación de 
magnitud se refiere, es decir, que en la parte que no existe obstrucción del flujo hay un 
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aumento de la velocidad mientras que en la parte dónde existe obstrucción al paso del fluido 
(debido al tipo radiador configurado en el programa de CFD) la velocidad se reduce. Además 
en la vista superior de los contornos se puede apreciar como estos contornos son simétricos 
y al final del túnel de ensayo se estabilizan con lo que podemos decir que el modelo es 
válido en cuanto a velocidades. 
 
Fig. 7.6 – Contornos de Temperatura del Modelo - 2 
Vemos que el contorno de Temperaturas sigue un patrón simétrico lo cuál es un indicativo 
bueno ya que el radiador está diseñado de forma simétrica. En cuanto al patrón que sigue, 
éste es bueno aunque no es lo que se esperaba dados los buenos resultados obtenidos en 
las anteriores representaciones de contornos. Aunque a primera vista pueda parecer un 
buen modelo, tendrá que pasar el análisis de resultados. 
Conclusiones: 
? Los Contornos de Temperatura, Velocidad, y Temperatura son válidos. 
El Modelo – 2 simulado SI es válido. 
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MODELO – 3. 
 
Fig. 7.7 – Contornos de Presión del Modelo - 3 
Como vemos en la representación de los contornos de presión, estos como en el modelo 1 
no son coherentes o al menos lo que se espera de la simulación del radiador. Así que no se 
dan por válidos los contornos de presión. 
 
Fig. 7.8 – Contornos de Velocidad del Modelo - 3 
En cuanto a los contornos de velocidad, éstos siguen un patrón correcto ya que el diseño es 
pobre a la hora de intentar emular un radiador con lo que los resultados no pueden ser 
demasiado satisfactorios. Si que es verdad que son coherentes pero no es lo que se busca 
así que la decisión es de no darlos por válidos. 
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Fig. 7.9 – Contornos de Temperatura del Modelo - 3 
Y los contornos de temperatura, éstos no son los que se esperan con lo cual tampoco se dan 
por válidos. 
Conclusiones: 
? Los Contornos de Temperatura, Velocidad, y Temperatura NO son válidos. 
El Modelo – 3 simulado NO es válido. 
 
MODELO – 4. 
 
Fig. 7.10 – Contornos de Presión del Modelo - 4 
Como se observa el contorno de presiones sigue un patrón correcto ya que en las zonas 
dónde existe parte con obstrucción al paso del fluido el valor de las presiones es el máximo, 
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mientras que en las partes dónde no existe obstrucción el valor de la presión es menor. En la 
vista superior podemos ver que la simulación sigue una simetría y como ya se ha dicho antes 
es un buen indicativo de que la simulación puede ser correcta. Además vemos que en la 
parte tanto inicial como en la final del túnel de ensayo el flujo es estable, lo cual es una 
buena señal de que la simulación ha funcionado correctamente. 
 
Fig. 7.11 – Contornos de Velocidad del Modelo - 4 
En los contornos de velocidad vemos como en las partes sin obstrucción el fluido se acelera 
y en las partes dónde existe una cierta obstrucción la velocidad se ralentiza. Este 
comportamiento es un comportamiento correcto, además vemos como en la parte final del 
túnel el flujo se homogeneiza en cuanto a velocidad. Además podemos apreciar como se 
producen zonas de velocidad variable en la parte posterior, cosa que puede ser un buen 
indicativo de que en la parte posterior del radiador se producen depresiones y vórtices en el 
flujo aunque esto se analizará más tarde. 
 
Fig. 7.12 – Contornos de Temperatura del Modelo - 4 
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En cuanto a los contornos de temperatura se puede decir que estos siguen una simetría y 
que los valores adquiridos en la simulación parecen ser correctos. Además se observa 
también que la temperatura se homogeneiza en la parte posterior al radiador lo cuál es un 
buen indicativo además de ser un resultado esperado. 
Conclusiones: 
? Los Contornos de Temperatura, Velocidad, y Temperatura son válidos. 
El Modelo – 4 simulado SI es válido. 
 
 
CONCLUSIONES DEL ANÁLISIS GRÁFICO 
Una vez analizados todos los modelos, las conclusiones a las que se han llegado son: 
? Los modelos 1 y 3 NO se dan por válidos debido a que sus contornos de presión y 
velocidad no cumplen con las expectativas esperadas en la simulación. 
? Los modelos 2 y 4 SI se dan por válidos por lo cual, sólo estos pasarán al análisis de 
resultados para ver cuál de ellos es el mejor modelo. 
? Como vemos a la hora de obtener unos resultados gráficos la decisión de escoger 
uno y no otro es más rápida. Además se puede apreciar que la influencia del diseño y 
de la aproximación de éste a la realidad son sumamente importantes. 
 
7.2 Resultados 
En este apartado de resultados se calcularán las variables que anteriormente se han definido 
como las variables que determinarán si la simulación se aproxima a la realidad o no. 
Estas variables serán el incremento de temperatura (∆T) del aire que pasa por el radiador y 
el blockage (k) que produce el radiador al paso del aire. Para recordar, se han escogido 
estas variables por razones claras. La primera es que son variables fáciles de obtener y 
segundo que son las variables que nos facilita el ensayo real del radiador presentado en los 
primeros apartados del proyecto. Así con estas dos variables seremos capaces de decidir si 
un modelo es válido o no y compararlos entre si para seleccionar cual de ellos es el óptimo. 
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Los modelos que se van a comparar en este apartado serán todos los modelos simulados ya 
que aunque sólo los modelos 2 y 4 han pasado la selección, en este apartado se confirmará 
que los modelos 1 y 3 no son válidos. 
Una vez mencionadas las variables que se van a utilizar y los modelos que se van a 
comparar, los resultados se presentarán en tabla en las que se podrán comparar los 
modelos simulados con el programa de CFD con el modelo real. 
A continuación se presenta una primera tabla que contiene la comparación entre los modelos 
simulados. Además se presentan también los valores del ensayo real. 
Velocity m/s Velocity 9,5700 m/s 9,5700 m/s 9,5700 m/s 9,5700 m/s
G. Pressure Pa G. Pressure 1.758,3817 Pa 95,2472 Pa 2.397,7668 Pa 693,4470 Pa
Mass Flow Inlet Kg/s Mass Flow Inlet 1,4543 Kg/s 1,4532 Kg/s 1,4531 Kg/s 4,1153 Kg/s
Velocity m/s Velocity 9,8000 m/s 9,7800 m/s 9,9500 m/s 10,1391 m/s
G. Pressure Pa
Velocity m/s Velocity  - m/s 10,8306 m/s 9,5994 m/s 11,2866 m/s
G. Pressure Pa G. Pressure 1.757,4112 Pa 66,6135 Pa 2.397,2994 Pa 663,8953 Pa
Velocity m/s Velocity  - m/s 10,1506 m/s 10,2410 m/s 10,3093 m/s
G. Pressure Pa G. Pressure 3,7696 Pa -50,1925 Pa -9,7400 Pa -118,2647 Pa
∆p aprox. 1.743,0000 Pa ∆p 1.753,6416 Pa 116,8060 Pa 2.407,0394 Pa 782,1601 Pa
Pd (outlet) aprox. 190,0000 Pa Pd (outlet) 48,8847 Pa 62,2799 Pa 61,9300 Pa 123,2512 Pa
k aprox. 9,0000  - k 35,8730  - 1,8755  - 38,8671  - 6,3461  -
k (real) 9,0000  - 9,0000  - 9,0000  - 9,0000  -
∆T K Top 327,92 K 367,79 K 367,50 K 352,84 K
T in K Bottom 327,93 K 349,93 K 348,56 K 352,84 K
T out K Left 327,92 K 359,72 K 357,29 K 352,95 K
Right 327,92 K 359,72 K 357,29 K 352,95 K
Inlet 310,94 K 310,94 K 310,94 K 300,00 K
Outlet 327,47 K 330,02 K 328,81 K 321,53 K
Rad_front 318,63 K 329,17 K 311..374 K 301,73 K
Rad_back 328,30 K 341,00 K 328,73 K 343,51 K
16,53 K 19,08 K 17,87 K 21,53 K
9,68 K 30,06 K 17,79 K 43,51 K
Caso REAL  vs.  SIMULACIONES
CASO REAL
INLET
9,5700
INLET -
1,4113
OUTLET
 -
OUTLET
 -
Radiator INLET
 -
Radiator INLET
 -
Presión Dinámica Presión Dinámica
Radiator OUTLET
 -
Radiator OUTLET
 -
RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL LOS MODELOS
Incr.  de Temperatura 40,8200
Temperaturas
T in (air) 310,9400
T out (air)
MODELO 3 MODELO 4
351,7600
Factor de Blockage Factor de Blockage
F. Blockage REAL
Diferencia de Presión
Incremento de Temperatura 2
MODELO 1 MODELO 2
Incremento de Temperatura 1
Diferencia de Presión
 
Tabla 7.1 – Comparación entre los modelos simulados (Modelos 1, 2, 3 y 4) y el caso real (simulado en la empresa 
PENSKE Co) 
Como vemos en la Tabla los modelos 2 y 4 son los que se aproximan más a los valores 
obtenidos en el ensayo real del radiador. Para poder compararlo mejor, la siguiente tabla 
comprende solo los valores de interés y en la cual se verá mucho más claro cuál delos 
cuatro modelos es el mejor. 
Caso REAL Modelo - 1 Modelo - 2 Modelo - 3 Modelo - 4
Incremento de Temperatura ∆T 40,82 16,53 30,06 17,87 43,51
Factor Blockage k 9,00 37,87 1,88 38,87 6,35
Modelo Válido NO SI NO SI
Mejor Modelo - -  - OK  
Tabla 7.2 – Presentación de los resultados obtenidos en todos los modelos 
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Aquí vemos claramente que los modelos 1 y 3 no cumplen con las expectativas requeridas 
mientras los modelos 2 y 4 si que las cumplen. En la tabla siguiente veremos las diferencias 
entre el caso real y los modelos 2 y 4. Además se podrá decidir cuál de los modelos nos 
quedamos como el óptimo de los cuatro. 
Caso REAL Modelo - 2 Modelo - 4
Incremento de Temperatura ∆T 40,82 30,06 43,51
Factor Blockage k 9,00 1,88 6,35
Diferencia - Temperaturas -10,76 2,69
% error 26,36% 6,59%
Diferencia - Blockage -7,12 -2,65
% error 79,11% 29,44%
Mejor Modelo - OK  
Tabla 7.3 – Resultados y comparación de los modelos escogidos como válidos (Modelos 2 y 4) con el modelo real 
Como vemos el Modelo – 4 es el modelo que tiene menos error en el cálculo de las dos 
variables principales. Visto esto, se puede decir que el Modelo – 4 es el óptimo de los cuatro 
modelos simulado con el programa de CFD. 
 
7.3 Conclusiones 
Una vez analizado los modelos simulados gráficamente y comparados los resultados 
obtenidos en la simulación se puede concluir en que el Modelo – 4 simulado es el mejor en 
cuanto a resultados obtenidos y en cuanto a verificación gráfica. 
Que sea el modelo 4 el mejor de todos no ha de extrañar ya que a la hora del diseño ya se 
pensó en que las partes que conforman el modelo tengan más parecido a un radiador que en 
los modelos anteriores. Así que los resultados obtenidos en el modelo 4 cumplen las 
expectativas creadas a la hora del diseño. Esto da un punto muy importante a tener en 
cuenta, que en el diseño existe una gran parte del éxito que se puede obtener 
posteriormente en la simulación. 
Concluyendo en cuanto resultados numéricos, podemos decir que: 
? El Blockage (k) obtenido es de 6,35 con error respecto al modelo real ensayado de 
un 30%. 
? El Incremento de Temperatura (∆T) de 43,51 K con un error respecto al modelo 
real ensayado de un 6,6%. 
? Tanto los contornos de Presión, Temperatura y Velocidad son coherentes y fiables. 
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Por último remarcar que como ya se ha dicho los resultados se estudian de forma cualitativa 
y no cuantitativa. Pero en el caso de valores calculados relativos al sistema como pueden ser 
las dos variables principales (Blockage y Incremento de Temperatura), éstos pueden 
analizarse y compararse de forma cuantitativa ya que los valores son relativos al sistema y 
no entra en juego directamente ningún valor externo. Los valores calculados en el sistema 
son relativos al sistema ya que en el momento que el radiador sea puesto en un entorno real 
como puede ser el vehiculo LMP1 de las carreras de LeMans al cuál está destinado este 
proyecto, los valores externos pueden ser diferentes pero los valores relativos se tendrán 
que conservar con lo cuál podemos decir que le radiador funcionará correctamente. 
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8 MEJORAS EN EL MODELO 
Una vez visto cuál de los modelos diseñado es el mejor y que cumple con los requisitos 
esperados. En este apartado lo que se va a intentar es mejorar la solución obtenida en la 
simulación del Modelo – 4 para que los resultados finales sean lo más próximos a los 
conseguidos en el ensayo real del radiador. 
Para mejorar el modelo se pueden optar por diferentes métodos. Uno sería el de modificar la 
geometría y el diseño del modelo Esta opción es muy peligrosa porque como ya hemos visto 
el diseño del modelo tiene mucha influencia en los resultados de la simulación, con lo que no 
se va a optar por esta solución. 
Otra solución por la que se puede optar es la de modificar las propiedades dadas en el 
programa de CFD a las partes internas del radiador con lo cuál se conseguiría una mejora de 
los resultados. 
Y como última línea de mejora podemos optar por cambiar la configuración interna del 
modelo en el programa de CFD. Esta opción al igual que la primera es un poco peligrosa ya 
que el cambio de la configuración de las partes del modelo puede llevar a obtener resultados 
muy diferentes con los conseguidos en las simulaciones hechas hasta ahora. 
Así una vez presentadas las tres líneas de acción a la hora de mejorar el modelo obtenido, 
claramente se ha optado por la opción de modificar las propiedades del modelo para poder 
conseguir así ajustar los resultados a los del ensayo real del radiador. 
 
Como ya sabemos el modelo que se va a mejorar es el Modelo – 4, y para recordar un poco 
a continuación se mostrará el CAD del modelo y sus características principales. 
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El modelo CAD es, 
 
Fig. 8.1 – Representación CAD del Modelo 4 
A continuación, esquematizadas, se presentan las características principales del modelo, 
? El modelo consta de un interior del tipo Fluido (aire). 
? Las partes representadas de color marrón claro en la representación de CAD del 
modelo son zonas libres al paso del aire. 
? En la parte frontal del radiador hay 12 zonas separadas, por las partes 
anteriormente mencionadas por dónde el fluido pasa sin obstrucción, que son del 
tipo Radiador. Estas partes hace la función del Intercambio de Calor que se 
produce en el radiador. 
Una vez visto tanto la representación como las características, se ha decidir por que 
configuración se va a modificar para conseguir los valores deseados. 
 
8.1 Tipos de modificaciones 
A elección personal se opta por modificar las propiedades de las caras de tipo Radiador. 
La decisión de escoger estas caras y no otras es por una razón muy simple. Las variables 
principales que se intentan controlar para obtener un modelo próximo a la realidad son la 
Pág. 62  Memoria 
 
Diferencia de Presión y el Incremento de Temperatura entre la parte frontal del radiador y la 
parte posterior. 
Como veremos en la captura de pantalla siguiente las opciones de configuración del tipo 
Radiador en Fluent tienen las opciones necesarias para poder mejorar los resultados de las 
variables que se desean. 
 
Fig. 8.2 – Menú de Fluent para la configuración de la Boundary del tipo Radiator 
Como podemos ver las opciones en el menú de configuración de tipo Radiador son: 
? Loss Coefficient  
Este parámetro controla la perdida de presión del fluido antes de pasar por la cara del 
radiador y una vez pasado por la cara de tipo Radiador. 
? Heat-Transfer-Coefficient  
Este coeficiente controla el calor por área de superficie que transmite la cara del tipo 
radiador al aire que fluye a través de ella. 
? Temperatura 
Esta temperatura se refiere a la Text del fluido, es decir, a la temperatura de referncia 
del fluido. 
? Heat Flux 
Es directamente el flujo de calor que transmite la pared el tipo Radiador al fluido que 
fluye a través de ella. Este flujo es expresado en las unidades w/m2. 
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Como podemos comprobar en el Manual del Usuario de Fluent [1] para configurar el tipo 
Radiador solo hace falta definir: 
? Siempre se ha de definir el coeficiente de perdida de presión, ya que los otros 
parámetros son únicamente de calor. 
? En cuanto a la configuración del intercambio de calor, éste se puede hacer de dos 
formas. La primera es configurar directamente el flujo de calor deseado. Y como 
segunda opción se tiene la de dar el coeficiente de transferencia de calor y la Text del 
sistema. 
Ambas soluciones son buenas aunque en nuestro caso solo se optará por la primera 
ya que es más sencilla y rápida que la segunda. 
? Además se ha decidido también definir la Text en caso de que el programa la use en 
alguno de los cálculos. 
El modo de calcular cada una de las opciones de configuración, el Manual del Usuario de 
Fluent [1] presenta unos ejemplos para determinarlos aunque dependiendo de cada caso el 
ejemplo será valido o no. 
 
8.2 Resultados de las modificaciones 
A continuación se presentarán los resultados siguiendo la pauta seguida anteriormente en el 
proyecto, es decir, un primer análisis gráfico y una posterior presentación de resultados 
comparándose con los resultados reales y en este caso con los resultados obtenidos en el 
modelo antes de la modificación. 
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Análisis Gráfico. 
 
Fig. 8.3 – Contornos de Presión del Modelo 4 – Modificado 
 
Fig. 8.4 – Contornos de Velocidad del Modelo 4 – Modificado 
 
Fig. 8.5 – Contornos de Temperatura del Modelo 4 – Modificado 
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Comentarios: 
• Se ve en todas las representaciones de contornos tanto las de Velocidad, Presión y 
Temperatura que el modelo sigue un patrón simétrico. Esta característica nos dice 
que de momento la simulación es fiable y coherente ya que el modelo diseñado es 
simétrico con lo cual los resultados al menos de que exista una anomalía tienen que 
ser simétricos. 
• Como comentario necesario también destacar que en todas las representaciones de 
los contornos al final del túnel de ensayo el flujo se estabiliza lo cuál hablando en 
términos de CFD nos indica que la simulación por el momento es correcta ya que ha 
convergido de forma coherente. 
• Contornos de Presión. Como vemos en la representación este cumple con las 
características básicas que son las de puntos de máxima presión dónde el fluido se 
encuentra con obstrucción a su paso y puntos de menor presión en aquellos puntos 
dónde el fluido fluye sin ninguna obstrucción. En este caso los puntos de máxima 
presión se dan en el contacto del fluido con las paredes del tipo Radiador ya que este 
produce una disminución de la velocidad que hace que por Bernoulli la presión 
aumente en estos puntos. Así que los contornos de presión son coherentes y 
correctos. 
• Contornos de Velocidad. En los contornos de velocidad podemos apreciar como en 
las partes que el fluido fluye sin ninguna obstrucción éste aumenta su velocidad ya 
que existe una reducción de área. Por la ecuación de continuidad si el área 
disminuye, directamente la velocidad aumenta siempre que la densidad se mantenga 
constante; cosa que en todo el estudio se ha tomado densidad constante ya que no 
se ha dicho lo contrario. En cuanto a la parte posterior se puede ver que existen 
zonas dónde la velocidad es menor y otras dónde ésta es mayor, esto nos dice que l 
fluido es influenciado por las corrientes con mayor velocidad produciendo así vórtices 
en la parte posterior. Este comportamiento se da por válido ya que intuitivamente en 
el caso real debido a la existencia de un gran número en el radiador, en la parte 
posterior se pueden crear depresiones con sus consecuentes vórtices. 
• Contornos de Temperatura. En cuanto a los contornos de Temperatura poco que 
decir ya que la representación es bastante clara. Sólo mencionar que la cantidad de 
calor transmitida parece ser la que se busca por los valores obtenidos. Y como ya se 
ha dicho en el principio sigue unos patrones de simetría y de estabilidad coherentes. 
En el Anexo D se pueden ver diferentes representaciones del flujo de aire a través del 
radiador. 
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Resultados. 
A la hora de presentar los resultados, éstos se presentarán de dos formas. Una primera 
forma que será la de comparación entre el modelo real, el Modelo4 y el Modelo4 – Mejorado 
para ver así las diferencias y similitudes que se puedan ver. 
Velocity m/s Velocity 9,5700 m/s 9,5700 m/s
G. Pressure Pa G. Pressure 693,4470 Pa 691,8860 Pa
Mass Flow Inlet Kg/s Mass Flow Inlet 4,1153 Kg/s 1,4531 Kg/s
Velocity m/s Velocity 10,1391 m/s 10,0892 m/s
G. Pressure Pa 0,0000
Velocity m/s Velocity 11,2866 m/s 11,3498 m/s
G. Pressure Pa G. Pressure 663,8953 Pa 662,1960 Pa
Velocity m/s Velocity 10,3093 m/s 10,2659 m/s
G. Pressure Pa G. Pressure -118,2647 Pa -107,7419 Pa
∆p aprox. 1.743,0000 Pa ∆p 782,1601 Pa 769,9378 Pa
Pd (outlet) aprox. 190,0000 Pa Pd (outlet) 123,2512 Pa 84,9961 Pa
k aprox. 9,0000  - k 6,3461  - 9,0585  -
k (real) 9,0000  - 9,0000  -
∆T K Top 352,84 K 362,46 K
T in K Bottom 352,84 K 362,46 K
T out K Left 352,95 K 362,57 K
Right 352,95 K 362,57 K
Inlet (1)(2) 300,00 K 310,97 K
Outlet (1) 321,53 K 331,53 K
Rad_front 301,73 K 312,74 K
Rad_back (2) 343,51 K 353,32 K
21,53 K 20,56 K
43,51 K 40,58 K
Caso REAL  vs.  SIMULACIONES
CASO REAL
INLET
9,5700
INLET -
1,4113
MODELO 4 MODELO 4 - Mejorado
OUTLET
 -
OUTLET
 -
Radiator INLET
 -
Radiator INLET
 -
Radiator OUTLET
 -
Radiator OUTLET
 -
RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN DEL LOS MODELOS
Incr.  de Temperatura 40,8200
Temperaturas
T in (air) 310,9400
T out (air)
F. Blockage REAL
Diferencia de Presión
351,7600
Factor de Blockage
Presión Dinámica Presión Dinámica
Incremento de Temperatura (2)
Incremento de Temperatura (1)
Diferencia de Presión
Factor de Blockage
 
Tabla 8.1 – Tabla de comparación de resultados entre el Modelo 4 mejorado y sin mejorar. También se presentan 
los resultados del ensayo real 
Como se ve después de las mejoras, el Modelo4 – Mejorado ha obtenido unos resultados 
mejores que el Modelo4 sin mejorar. Para ver con más precisión estos resultados a 
continuación se presentan dos tablas que serán de grana ayuda para clarificar los 
resultados. 
Caso REAL Modelo - 4 Modelo - 4 Mejorado
Incremento de Temperatura ∆T 40,82 43,51 40,58
Factor Blockage k 9,00 6,35 9,05
Modelo Válido SI SI
 
Tabla 8.2 – Resultados simplificados de las simulaciones (Modelo4 y Modelo4-Mejorado) y del caso real 
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Caso REAL Modelo - 4 Modelo - 4 Mejorado
Incremento de Temperatura ∆T 40,82 43,51 40,58
Factor Blockage k 9,00 6,35 9,05
Diferencia - Temperaturas 2,69 -0,24
% error 6,59% 0,59%
Diferencia - Blockage -2,65 0,05
% error 29,44% 0,56%
Mejor Modelo  - OK  
Tabla 8.3 – Resultados y comparación de los Modelos 4 y 4-Mejorado en respecto al caso real 
Los resultados obtenidos en la mejora son satisfactorios ya que el error cometido en la 
simulación es de menos del 1% en las dos variables principales con respecto al ensayo real. 
 
8.3 Conclusiones de las mejoras 
Una vez hechas las mejoras en el Modelo – 4, podemos concluir con: 
? Se puede ver como el comportamiento fluido-dinámico sigue las mismas pautas que 
el modelo antes de la mejora con lo que se da por válido su comportamiento en el 
programa de CFD. 
? En cuanto a los resultados se puede comprobar a simple vista que ya son mejores 
que el anterior modelo sin mejorar. Pero lo que se ha de notar es que se ha reducido 
el error notablemente hasta el punto de llegar a un error menor del 1%. 
? Las mejoras han proporcionado mejores resultados numéricos, sin variar su 
comportamiento fluido-dinámico. 
? Se concluye con que se ha conseguido un modelo mucho más próximo a la realidad 
y con un comportamiento fluido-dinámico coherente y correcto. 
Como vemos en las conclusiones la mejora del modelo es importante para ver si podemos 
conseguir resultados mejores de los que ya se habían obtenido o no. En este caso las 
mejoras han proporcionado un modelo en CFD más próximo a la realidad que el conseguido 
anteriormente. 
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9 PLANIFICACIÓN DEL PROYECTO 
Para ver la planificación del proyecto se van a presentar dos tipos de gráficos dónde quedará 
claramente representado el tiempo utilizado en el proyecto así como su duración. Para la 
representación se utilizarán dos diagramas. El primer será el Diagrama de Gant del proyecto, 
en el que se podrán observar las diferentes fases del proyecto a la vez que su duración y 
posible interacción. Y en el segundo para ver en que fases se utiliza más tiempo y en que 
menos, se utilizará un diagrama de sectores. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aprendizaje - Programas
Recopilación de Información
Analisis de la Información disponible
Pre-Proceso
Simulación
Post-Proceso
Mejoras
Simulación
Análisis y Comprobación Final
Reuniones - Empresa
Reuniones - Director de Proyecto
Redacción de Informes
Redacción de la Documentación
DIAGRAMA DE GANT DEL PROYECTO
ACTIVIDADES SEMANAS
 
13 14 15 16 17 18
Aprendizaje - Programas
Recopilación de Información
Analisis de la Información disponible
Pre-Proceso
Simulación
Post-Proceso
Mejoras
Simulación
Análisis y Comprobación Final
Reuniones - Empresa
Reuniones - Director de Proyecto
Redacción de Informes
Redacción de la Documentación
SEMANASACTIVIDADES
DIAGRAMA DE GANT DEL PROYECTO
 
Fig. 9.1 – Diagrama de Gant de la planificación del proyecto 
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DIAGRAMA DE SECTORES DEL PROYECTO
17%
8%
5%
8%
20%
11%
3%
5%
3%
3%
1%
16%
Aprendizaje - Programas
Recopilación de Información
Analisis de la Información disponible
Pre-Proceso
Simulación
Post-Proceso
Mejoras
Análisis y Comprobación Final
Reuniones - Empresa
Reuniones - Director de Proyecto
Redacción de Informes
Redacción de la Documentación
 
Fig. 9.2 – Diagrama de Sectores según las actividades del proyecto (en % del tiempo utilizado) 
Como se ve la duración total del proyecto en si es de 12 semanas, aunque la duración se 
alarga hasta 18 debido a la redacción de la memoria del proyecto y la verificación del 
proyecto con los responsables del mismo. 
Comentándose un poco los resultados obtenidos en la planificación del proyecto, se pueden 
apreciar diferentes aspectos: 
? En la planificación se ven diferenciadas tres partes importantes, la primera es la de 
preparación del proyecto tanto a nivel de conocimientos informáticos como 
conocimientos del mismo problema. En una segunda parte se puede ver la parte de 
simulación y análisis del mismo. Y como tercera parte se diferencia las mejoras del 
proyecto con un análisis y comprobación final. 
? En cuánto al tiempo utilizado en cada una de las actividades se puede observar 
como hay un grupo de cuatro que tienen más relevancia que las otras. Estas son: 
Aprendizaje de los programas de CFD, Pre-proceso, Post-proceso y Simulación. 
El aprendizaje del programa es una parte imprescindible y que depende de cada 
persona la rapidez del aprendizaje. Pero tratándose de programas no precisamente 
intuitivos a la hora de utilizarse un mes y medio de aprendizaje es aceptable. 
En cuanto al pre-proceso y post-proceso son dos partes de las más importantes por 
no decir las que más. Del Pre-proceso depende que las simulaciones posteriores 
sean aprovechables o no. Y en cuanto al Post-proceso, un buen post-proceso 
puede darnos la información que se desea o simplemente no obtener nada de lo 
que se busca. Eso depende de uno mismo. 
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Y el tiempo de simulación depende directamente de las computadoras que se 
utilicen a la hora de simular con el programa de CFD, en este caso las 
computadoras utilizadas son de las más potentes en el mercado con lo cuál el 
tiempo de simulación en cuánto al factor tecnológico es óptimo. Pero también el 
tiempo de simulación depende del factor humano a la hora de simular con lo que en 
este aspecto se ha ido mejorando a medida que transcurría el proyecto llegando a 
minimizar el tiempo de simulación considerablemente. 
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10 ESTUDIO ECONÓMICO DEL PROYECTO 
En el presupuesto económico del proyecto se puede diferenciar los siguientes conceptos, 
Coste en Recursos Humanos 
El coste de recursos humanos integra tanto el sueldo necesario del autor durante la duración 
del proyecto, así como el coste en transporte del mismo para las reuniones mensuales con el 
director del proyecto. 
El transporte necesario es el desplazamiento de una persona de Azkoitia a Barcelona y el 
trayecto inverso. 
Coste de Material 
En el coste por material se diferencian diferentes apartados. 
Licencias de Programas. 
Los programas utilizados en la ejecución del proyecto han sido: SolidEdge (programa de 
CAD), Fluent, T-Grid y Gambit (Pack de Fluent), Word y Excel. 
Ordenadores. 
Los ordenadores o computadores utilizados son estaciones de trabajo HP, modelo XM 
4200. 
Material Fungible. 
Como material fungible se engloba tanto el papel utilizado en el proyecto como las 
copias de seguridad de los archivos, así como los servicios necesarios en la elaboración 
del proyecto (teléfono, e-mail,…). 
 
A continuación se presenta la tabla resumiendo los gastos del proyecto. Se tiene en cuenta 
que en todos los campo se ha aplicado el 16% de IVA. 
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Concepto
Sueldo 350 €/sem. 18 sem. 6.300 €
Transporte 60 €/viaje 4 viajes 240 €
6.540 €
Concepto
Ordenadores 350 €/sem. 18 sem. 6.300 €
Coste Anual Amortización
6000 38% 2.250 €
2000 38% 750 €
2000 38% 750 €
6000 38% 2.250 €
Material Fungible 300 €
12.600 €
6.540 €
12.600 €
19.140 €
COSTES DEL PROYECTO
CosteConcepto
RESUMEN de COSTES
Licencias
Fluent
T-Grid
Gambit
RECURSOS HUMANOS
RECURSOS MATERIALES
TOTAL COSTE
Recursos Materiales
Recursos Humanos
SubTotal
SubTotal
300
SolidEdge
 
Tabla 10.1 – Tabla resumen de los costes del proyecto 
Como vemos el coste en Recursos humanos es de 6.540 €. Y en cuanto al coste en Material 
es de 12.600 €. 
Como beneficio para la empresa que desarrolla el proyecto, se ha decidido utilizar un criterio 
porcentual ya que de esta manera se consigue un equilibrio entre recursos utilizados y 
beneficios. A criterio del autor se define el beneficio económico del proyecto en un 20% de 
los costes del mismo. 
En la siguiente tabla se muestra los costes del proyecto, el beneficio económico de la 
empresa por desarrollar el proyecto y el coste económico total del proyecto para la empresa 
destinataria del proyecto. 
Concepto
Costes del proyecto 19.140 €
Beneficios 3.828 €
Coste Económico del Proyecto 22.968 €
RESUMEN
Coste
 
Tabla 10.2 – Tabla resumen del coste económico del proyecto 
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Resumiendo, el coste para la empresa destinataria del proyecto será de 23.000€. Los costes 
de la empresa que desarrolla el proyecto ascienden a 19.000€. Y el beneficio económico de 
la empresa por desarrollar el proyecto es de unos 4000€. 
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11 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 
El impacto medioambiental del proyecto a primera vista es despreciable ya que no se puede 
apreciar una incidencia directa, pero si indirecta. El beneficio que supone la simulación en 
CFD y su mejora en el diseño del vehículo repercute en dos factores importantes. 
Un primer factor es el factor de energía utilizada en los ensayos de túnel de viento del 
vehículo. Todo vehículo de competición tiene una fase de pruebas en el túnel de viento. Este 
gasto en el túnel se ve reducido utilizando la simulación en CFD ya que proporciona un 
modelo del vehículo para el túnel de viento más optimizado que si no se usase la simulación 
en CFD. Así las horas empleadas en el túnel de viento se ven reducidas con el consecuente 
ahorro de energía. 
Como segundo factor se tiene la reducción de coste en los modelos de túnel de viento. Esto 
quiere decir que desde un principio gracias al uso del CFD se obtiene un modelo de túnel de 
viento más optimizado que si no se usase el CFD. En este caso la reducción de coste es de 
material empleado en la producción de estas maquetas. El impacto medioambiental se 
puede decir que es de una reducción de energía empleada en la elaboración de las 
maquetas así como la reducción de material empleado. 
Resumiendo, el impacto medioambiental directo del proyecto es muy poco significante, 
aunque indirectamente puede reducir notablemente los costes del proyecto. Con su 
consecuente reducción de energía y material. 
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CONCLUSIONES 
Una vez concluido el proyecto se pueden extraer diferentes conclusiones del mismo, pero 
antes recordar cuales eran los objetivos principales del proyecto: 
? Simular un radiador de automóvil con un programa de CFD (en este caso Fluent). 
Con un coste de memoria (celdas y nodos utilizados) lo menor posible ya que 
posteriormente se podrá utilizar en una simulación de un vehículo entero. 
? La simulación tenia que ceñirse a los resultados obtenidos en el ensayo real de un 
radiador. 
? Conseguir una metodología y una configuración que permitiese simular un radiador 
dadas unas características principales. En este caso las variables principales de 
estudio han sido el Blockage y el Incremento de Temperatura del aire al paso por 
radiador. 
 
Una vez expuestos los objetivos, las conclusiones del proyecto son las siguientes: 
 
? Se ha conseguido un modelo muy próximo a la realidad. 
Una vez realizado el proyecto se ha conseguido un modelo en CFD de un radiador con un 
error de menos del 1%, con respecto al ensayo real con el que se ha comparado. Este 
resultado es un resultado muy positivo ya que permite introducir un radiador en la 
simulación global de un vehículo de competición optimizando los resultados que se 
puedan obtener. 
 
? Se ha conseguido una metodología de simulación. 
En el transcurso del proyecto se ha empleado una metodología tanto a nivel de diseño de 
los modelos para CFD como en el trato de estos modelos en el programa de CFD. En el 
primer caso se puede decir que la metodología utilizada ha consistido en diseñar 
diferentes modelos de radiador y comprobar su comportamiento en el programa de CFD 
para ver en cual de ellos se obtiene mejores resultados. En la segunda parte, trato de los 
modelos con el programa de CFD, se puede decir que a lo largo del proyecto se ha ido 
utilizando una serie de pasos que llevan a que las simulaciones den unos resultados 
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coherentes. En el mundo del CFD a veces es complicado que las simulaciones den 
correctamente, así que en este caso se está contento de conseguir que las simulaciones 
den resultados coherentes. 
Para ver las configuraciones utilizadas consultar el Anexo E. 
 
? El modelo de radiador obtenido es posible integrarse en una simulación global de 
un vehículo. 
En este punto se hace referencia a la cuestión de medios más que a la de resultados. 
Aunque los resultados obtenidos son satisfactorios como se mencionaba en la primera 
conclusión. En el modelo diseñado y simulado en este proyecto, el Modelo4 – Mejorado, 
se ha conseguido una utilización de memoria de unas 853.000 celdas. Teniendo en 
cuenta que con una licencia de Fluent (programa de CFD) se pueden utilizar hasta 
2.000.000 de celdas y con una licencia profesional hasta unos 8.000.000 de celdas. El 
gasto de celdas del radiador es mínimo, teniendo en cuenta que las mejoras de la 
simulación pueden ser notables. También mencionar que el número de celdas puede ser 
reducido una vez conocido el comportamiento del radiador, ya que en las partes dónde no 
precise mucha exactitud las celdas pueden ser de mayor tamaño reduciendo así el 
número total de celdas. 
 
? La duración del proyecto es un poco larga aunque necesaria. 
El proyecto tiene una duración de 18 semanas (4 meses y medio). En ellos se ha 
aprendido los programas Fluent, T-Grid, Gambit y SolidEdge. Además de la interpretación 
y análisis de los resultados del ensayo real del radiador. A opinión del autor se cree que el 
tiempo empleado en el proyecto es suficiente. Como punto positivo se tiene que en los 
próximos proyectos de CFD se empleará menos tiempo debido q ue la prte de 
aprendizaje ya se ha adquirido. 
 
? El coste económico es elevado aunque tratándose de una tecnología emergente en 
estos momentos, es más importante el beneficio que el coste. 
El coste económico del proyecto es de 23.000€. En este caso la ventaja que tiene el 
proyecto es poder conseguir una simulación del vehículo mucho más cerca de la realidad. 
Esto hace que el tiempo en el túnel de viento, en los ensayos del vehículo, disminuya 
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notablemente ya que desde un principio la maqueta del túnel de viento estaría mucho 
más optimizada que en el caso de no disponer la simulación completa. Esto ahorra a la 
empresa mucho dinero ya que el presupuesto del túnel de viento es muy alto. Además 
resaltar que dentro del presupuesto está añadido el sueldo del ingeniero que realiza el 
proyecto, así como el beneficio de la empresa por desarrollar el proyecto. 
 
? El impacto medioambiental es poco relevante aunque digno de mención. 
El impacto medioambiental directo del proyecto es poco. En primer lugar tener en cuenta 
que este proyecto se aplica en el mundo de la automoción de competición, el cual no es 
estricto en cuanto a medioambiente se refiere. Pero si mencionar que los beneficios del 
proyecto son notables vistos desde el punto de vista del ahorro. Es decir, la simulación 
previa de un vehículo influye en el gasto total del vehículo, lo cuál implica una disminución 
de recursos utilizados; tanto en la fabricación como en los ensayos del vehículo. El gasto 
se disminuye notablemente en la reducción de horas en el túnelo de viento así como la 
reducción de coste de la maqueta de ensayo ya que esta será mucho más precisa que si 
no se hubiese utilizado la simulación con CFD. Así que se puede decir que el impacto 
medioambiental que tiene este proyecto es la reducción de tiempo en el túnel de viento 
con la consecuente disminución de energía empleada. Y la reducción de coste en las 
maquetas de ensayo, ahorrando así material y energía en su elaboración. 
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POSIBLES MEJORAS EN EL PROYECTO 
Partiendo de que casi todos los proyectos se pueden mejorar, por que no existe nada 
perfecto. En el caso de este proyecto se pueden encontrar algunos aspectos que podrían 
mejorar la aplicación para la que se decidió desarrollar el proyecto. 
Recuperando el objetivo principal del proyecto que era el de encontrar un modelo de 
simulación para un radiador de un automóvil aplicada a la competición, en concreto un LMP1 
de las carreras de LeMans, existen diferentes factores importantes en éste tipo de coches. 
Hoy en día se habla mucho de la resistencia aerodinámica de un vehículo. Y como se puede 
entender toda parte o componente de un vehiculo la cuál ésta sometida a la fuerza del aire 
produce una cierta resistencia al avance (CD). 
Así que la mejora que se puede proponer una vez finalizado este proyecto es de cómo 
afecta el radiador a la resistencia al avance o con palabras un poco más técnicas cuál es el 
coeficiente CD del radiador y como éste afecta al comportamiento general del vehículo. 
Siempre teniendo en cuenta que los estudios se hagan en CFD. 
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